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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva problematikou méteni tlakovych pulsaci se zaméfenim na
dynamické vlastnosti bézn€ pouzivanych tlakovych snimacut a plastovych hadic. Soucasti prace
je literarni reSerSe dnesni dostupné techniky, popis postupu pro vyhodnoceni dat a vytvoreni
matematickych modelt, které dokazou zachytit chovani dané techniky pii meéfeni Casoveé
zavislych déu. V dalsi Casti je navrZzeno experimentalni méfeni, které je porovnano
s vytvorenymi matematickymi modely.

Klicova slova

Tlakové pulsace, snimace tlaku, frekven¢ni analyza, méfeni Casové zavislé veli¢iny, pruzné
potrubi, tenzometricky snimac, piezoelektricky snimac

ABSTRACT

Master thesis deals with the measurement of pressure pulsations with a focus on the dynamic
properties of commonly used pressure transducers and plastic hoses. The thesis includes a
literature search of currently available techniques, a description of the procedure for data
evaluation and the development of mathematical models that can capture the behaviour of the
technique in the measurement of time-dependent processes. In the next section, experimental
measurements are proposed and compared with the developed mathematical models.

Key words

Pressure pulsation, pressure transducers, frequency analysis, time-dependent quantity
measurement, flexible piping, strain gauge sensor, piezoelectric sensor
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Uvod

Tlakové pulzace predstavuji periodické i neperiodické zmény tlaku, které mohou mit
razné priciny, jako jsou specifické provozni podminky, interakce mezi jednotlivymi Castmi
systému nebo vnéjsi mechanické vlivy. Tyto tlakové zmeény mohou byt zpisobeny naptiklad
¢innosti Cerpadel, kompresort, nebo vlivem nahlych zmén pratoku tekutin. Jejich spravné
meéfeni je nezbytné pro zajiSténi dostatecné bezpeCnosti, vysoké kvality, efektivity a
ekonomické vyhodnosti v mnoha technickych oblastech, jako jsou energetika, chemicky
prumysl ¢i automobilovy pramysl.

Nedilnou soucasti méficich systému jsou tlakové snimace a také impulzni potrubi, pro
které se v praxi Casto vyuzivaji pruzné plastové hadice. Tyto systémy by mély byt navrzeny
takovym zptsobem, aby minimalizovaly chyby a zkresleni zapfic¢inéné jejich materidlovymi a
konstruk¢énimi vlastnostmi. Spravna konstrukce a volba materiald pro impulzni potrubi je
klicova pro zajisténi presnosti a spolehlivosti méfeni.

Jak tlakovy snimac, tak impulzni potrubi lze popsat pomoci prenosovych funkci, které
charakterizuji jejich dynamické chovani a odezvu na tlakové zmény. Pienosové funkce
umoziuji modelovat, jak se tlakové pulsace §ifi skrz systém a jak jsou ovlivnény vlastnostmi
jednotlivych komponent. Pfesné stanoveni pifenosovych charakteristik tohoto méficiho fetézce
je zcela zasadni pro dosazeni vysoké spolehlivosti méfeni, coz je kliCové pro spravnou
interpretaci dat a pro nasledné rozhodovani.

Cilem této prace je tedy provést diukladnou literarni reSerSi problematiky meéfeni
tlakovych pulzaci a dynamickych vlastnosti méficich systému. Dale je cilem navrhnout a
realizovat experiment, ktery ovéii rozsah pouzitelnosti bézné€ pouzivanych snimacu tlaku a
impulzniho potrubi. Pro tyto komponenty budou stanoveny pienosové funkce, které budou
nasledné porovnany s naméfenymi daty z experimentu.

Tato prace by méla pfispét k lepSimu porozumeéni vlivu pruznych hadic a snimaci na
meéfeni tlakovych pulzaci, coz by mohlo pomoci pfi optimalizaci méficich systémua v praxi.
Lep$i porozumeéni a presnéj§i méreni mohou vést ke zlepSeni konstrukce a provozu méficich
systému, coz piinese vyhody v podobé zvysSené spolehlivosti, bezpeCnosti a efektivity v
raznych technickych aplikacich. Zavéry a doporuceni vyplyvajici z této prace mohou byt
vyuzity k optimalizaci méficich systémui a k zajisténi lepsi kvality méfeni tlakovych pulzaci v
prumyslové praxi.
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1 Meéfeni tlaku
1.1 Definice fyzikalni veli¢iny

Jednou ze zékladnich fyzikalnich veli€in je tlak. Tato veli¢ina je odvozena. Vlastnosti kapalin
a plynl jsou na ni zavislé.

V technické praxi je zakladni definici tlaku podil elementarni sily dF’ pasobici v normalovém
sméru na elementarni plochu ds:

dF

== (1.1)

p

Pro tekutiny v gravitatnim poli mizeme definovat hydrostaticky tlak sloupce kapaliny
s hustotou p a vyskou A:

p=hxgx*p (1.2)

1.1.1 Rozdéleni tlaku

Tlak mizeme vyjadfit vzdy vic¢i dvéma vztaznym hodnotam — absolutni tlakova nula a
atmosférickému (normalnimu barometrickému) tlaku. Tlak vztazeny k atmosférickému se déli
na pretlak a podtlak. Zakladni rozdéleni tlaku mizeme vidét na obrazku:

dife_rence tlakul dynamicky tlak - p,
Ap=p1-p2 celkowvy tlak - p,.
staticky tlak - p.
pfetlakl
podﬂak]
absolutni tlak - p_,.
barometricky tlak - p,,
absolutni tlakova nula

absolutni vakuum p =0
normalni barometricky tlak: p,,= 101 325 Pa

Obrazek 1.1 — Rozdéleni tlaku, prevzato z [11]

* Absolutni nulovy tlak (absolutni vakuum) je teoreticky nulovy tlak v prostoru dokonale
zbaveném jakychkoli hmotnych ¢astic. Absolutni tlak je tlak méfeny k absolutni tlakové
nule.
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1.1.2

Barometricky (atmosféricky) tlak je tlak vzduchu v daném misté a za skutecnych
podminek (fyzikalni hodnota normalniho barometrického tlaku pfepoctena na 0 °C na
hladinu mote je 101 325 Pa).

Pretlak je rozdil absolutniho tlaku vyssiho nez barometricky tlak a barometrického
tlaku.

Podtlak je rozdil barometrického tlaku a absolutniho tlaku, ktery je niz§i nez
barometricky tlak.

Vakuum je ve fyzikalnim pojeti oznaceni pro jakykoli tlak nizsi, nez je barometricky
tlak.

Rozdilovy tlak (tlakova diference) je rozdil dvou tlaki, z nichz ani jeden se neshoduje
s barometrickym tlakem.

Jednotka

V soustavé SI je zakladni jednotkou pascal (/ Pa), ktery je roven ucinku jednoho newtonu
zatézujici plochu o rozloze jeden metr ctverecni.

Dalsi jednotky tlaku, se kterymi se mizeme setkat, vyjadieny v zavislosti na pascalu, jsou
uvedeny v tabulce:

Hodnota v

Znacka Jednotka

pascalech
bar Bar 10°
atm Standartni atmosféra 1,0133 -10°
at Technick4 atmosféra 9,8067-10*
Ba Barye 0,1
kg/m? Kilogram na metr ctvere¢ni 9,807
mAq Metr vodniho sloupce (4 °C) 9,8063-10°
torr Milimetr rtufového sloupce (0 °C) | 1,3332-10?
psi Libra na &tvere¢ni palec 6,8947-10°
psf Libra na Ctverecni stopu 47,881
inAq Palce vodniho sloupce (4 °C) 2,9408-10°
inHg Palce vodniho sloupce (0 °C) 3,3864:10°

Rozsah méfenych tlakii se v technické praxi pohybuje v rozsahu od 102 az do 10'? Pa.

1.2 Tlakoméry

Tlakomeéry jsou zékladni pfistroje pouzivané k méfeni a indikaci tlaku tekutiny nebo plynu v
systému. Déleni tlakoméri muze byt zohlednéno z nékolika hledisek [1].

Podle velikosti tlaku, pro které jsou pfistroje uréené, muzeme rozd¢lit tlakomeéry na [1]:

manometry — piistroje pro méfeni pretlakt
barometry — pfistroje vyhradné ur€ené pro méfeni barometrického tlaku,

13
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. vakuometry — pfistroje pro méfeni podtlakl, pfiCemz pfistroje pro méfeni malych
podtlaka také Casto oznacujeme jako tahomeéry,
. manovakuometry — pfistroje, které mohou méfit jak podtlaky, tak pretlaky.

Podle principu ¢innosti mizeme délit tlakomeéry na [1]:

» Kapalinové tlakoméry - méfidla, ktera ke své Cinnosti vyuzivaji tlakomérnou kapalinu a v
principu se opiraji o definici hydrostatického tlaku. Tlakomérnou kapalinou je nejCastéji
rtut, voda, lih, popt. dalsi specialni kapaliny. Podstatnou vlastnosti, ktera ovliviiuje mozné
pouziti a zejména rozsah pfistroje, je hustota kapaliny.

»  Zvonové a pistové tlakoméry — pfistroje, které vétSinou vyuzivaji kompenzacni metodu a
pracuji na principu vyrovnani tlakové sily, ktera pisobi na jedné strané pistu, s vngjsi silou,
ktera je vyvolana pruzinou ¢i zavazim. Vystupem je tedy zdvih zvonu nebo hmotnost zavazi

* Deformacni tlakoméry — pfistroje, které jsou v bézné technické praxi nejrozsirené;si.
Jejich zékladem je deformacni prvek — tlakomérna pruzina v podobé trubice, membrany,
krabice ¢i vinovce.

* Elektrické tlakoméry — pristroje, které pfimo vyuzivaji elektrickych vlastnosti, resp. pfimé
zavislosti mezi tlakem a nékterou elektrickou veli€inou, je sice Siroka Skala, ale vyznam pro
praxi maji predev§im ty z nich, jeZ svym pouzitim obsahnou extrémni hodnoty tlaki.
Pouzivaji se k méfeni velmi vysokych pretlakti nebo naopak extrémniho vakua, coz jsou
vysoce specializované oblasti pouziti.

Dal$i moznost déleni je podle vystupniho signalu [1]:

. Tlakoméry s mechanickym vystupem
. Tlakoméry s digitalnim vystupem
. Tlakoméry s elektrickym vystupem

V technické praxi se nejCastéji pouzivaji tlakoméry s elektrickym vystupem. To je dano
moznosti zpracovani vysledkti méfeni pomoci vypocetni techniky, coz je v dnesni dobé zcela
nezbytné pii meéfeni napiiklad v fizeni automatizovanych procesi nebo na vodnim dile.
Tlakoméry s elektrickym vystupem jsou Casto nazyvany jako tlakové senzory, tlakové snimace,
nebo elektrické prevodniky tlaku.

Prakticka Cast této prace je zaméfena na vyhodnoceni dynamickych charakteristik
tlakovych senzort s elektrickym vystupem, proto budou v nasledujici ¢asti popsany zakladni
principy na vybranych typech senzort praveé této skupiny.
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1.2.2 Tlakomeéry s elektrickym vystupem

Snimace tlaku s elektrickym vystupem jsou pfistroje, které vyuzivaji zmeénu nékteré elektrické
veli¢iny, na kterou pasobi tlak méfeného média. Médium putisobi na prvek snimace piimo anebo
ptes deformacni ¢len, proto mizeme pfistroje dale rozdeélit do dvou skupin [1]:

* Snimace s elektricky aktivnim c¢lenem — Vlivem pusobiciho tlaku se meéni
elektrické vlastnosti citlivého prvku. Do této skupiny patfi snimace
piezoelektrické, nékteré kapacitni, odporové a snimace tlaku s optickym vlaknem.

* Snimace s deformacnim ¢lenem — Méfi hodnotu tlaku nepfimo. NejcCastéji se jako
deformacni prvek pouziva tenka membrana, duty valec, vinovec, Bourdonova
trubice atd. Deformace citlivého prvku se snimé elektrickym snimacem a
transformuje se na napet'ovy nebo proudovy signal. Do této skupiny patii snimace
tenzometrické, induk¢ni, kapacitni, vibracni a dalsi.

1.2.3 Tenzometrické snimace

Tenzometrické snimace patfi k nejcastéji pouzivanym snimacim. Jejich Cinnost spociva
v meéfeni relativniho pretvoreni deformacniho prvku — tenzometru, které prevadi na vystupni,
nejcCastéji napétovy elektricky signal. Tenzometry jsou polovodi¢ové nebo kovové prvky, které
pii deformaci méni svij elektricky odpor. Umisténi tenzometru byva nejCastéji piimo na
deformacni Clen snimace do mista jeho nejvétsi relativni deformace. Pro méfeni tlaku jsou
vyuzity tenzometry vSech typt. Muzeme je rozdé€lit na dveé skupiny [1]:

* PolovodiCové tenzometry — difundované do kifemikovych membran,
monokrystalické
»  Kovové tenzometry — foliové, lepené, naprasené

Vsechny z uvedenych typt tenzometru jsou vyuzivany ve spojeni s nékolika rozdilnymi
typy deformacnich ¢lenti. Mezi nejcastéjsi typy deformacnich ¢lent patfi kruhova membrana,
trubice, vetknuty nosnik nebo i vzpérny nosnik [1].

pu{uika plosny spoj podloZk a
drate k\ fujlia\ pf ivod a) drdtkovy
& S b)f(jllOV)}
¢) polovodicovy
\ ()
a) b) <)

Obrazek 1.2 — Typy tenzometru [3]
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1.2.4 Kapacitni snimace

Kapacitni snimace jsou senzory, pii kterych se méfi celkovd zména deformacniho Clene.
Meéficim prvkem je membrana, kterd zaroven slouzi jako pohybliva deska kondenzatoru.
Membrana je pevné ulozena v zdkladnim télese. Pevna deska kondenzatoru byva vyrabéna ze
skla. K ni jsou pfipevnény dvé kovové elektrody. Vnitini elektroda se skoro nedeformuje a je
pouzita ke kompenzaci teplotnich vlivi. S membranou tvofi kompenzacni kondenzator.
Meéfeny tlak pasobi na membranu, ktera se jeho ptisobenim prohyba, ¢imz se méni vzdalenost
mezi elektrodami kondenzatoru a tim i jeho kapacita. Pro méfeni nizkych tlakl je pouzivana
tenka membrana nebo vinovec. Pro méfeni stfednich tlakl je pouzivana tuha membrana nebo
trubicové deformacni ¢leny. [1]

Diferenc¢ni kapacitni snimace se zejména pouzivaji pro méfeni rychlosti pratoku, hustoty,
vysky hladiny, hustoty atd. Diky tomu, Ze je jejich pruzny clen velmi dobfe chranény vici
pretizeni, maji tyto snimace velkou rozliSovaci schopnost. Méfici rozsah se pohybuje od 70 Pa
do 350 kPa s celkovou chybou do 0,1% a nizkou teplotni zavislosti, ktera se pohybuje okolo
0,01% [1].

.\

1 - Zdkladni téleso,
2 -Membrdna,
3 — Pevna deska kondenzatoru

Obrazek 1.3 — Kapacitni snimac tlaku, prevzato z [1]

1.2.5 Piezoelektrické snimace

Tyto typy snimaci vyuzivaji piezoelektrického jevu, kdy v krystalech kiemiku nebo turmalinu
vznika pisobenim mechanického namahani elektricka polarizace, ktera na vhodn€ umisténych
elektrodach mize vytvorit elektricky naboj. Méteny tlak je pfivadén pies oddélovaci membranu
na citlivy prvek snimace — piezoelektricky krystal.

Diky vysoké vlastni frekvenci, ktera dosahuje az 400 kHz, jsou piezoelektrické snimace velmi
vhodné pro méfeni rychle se ménicich tlaki. Méfici rozsah dosahuje hodnot az 100 MPa.
Nevyhodou snimact je vysoka citlivost na okolni vibrace a také nevhodnost pro meéfeni
statického tlaku. [1]
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2 1 — Prevodnik impedance
2 — Krystal kompenzacniho
obvodu

3 3 — Hmota pro kompenzaci
> zrychleni

4 — Piezoelektrické vybrusy

5 — Membrdana

4 — | 6 — Vstupni tlakovy signdl

ir

6

N

Obrazek 1.4 — Piezoelektricky snimac, prevzato z [2]

1.2.6 Induk¢ni snimace

Tyto pfistroje sleduji celkovou deformaci deformacniho Clene. Deformace je nejcastéji
pfenesena na jadro civky. Vychylenim polohy jadra viici civce dochazi ke zméné magnetickych
vlastnosti snimace, coz ma dopad na vystupni elektricky signal. Deformacnim ¢lenem byva
kruhova membrana, pfipadné€ pro meéfeni vysokych pretlakt je vyuZzita tenkosténna trubice
s pfipojenou ty¢i, u kterych je méten rozdil prodlouzeni trubice a tyCe. [1]

b .’ﬂ
0
o
o - =)

-

a) Deformacni c¢len
s kruhovou membrdnou
b) deformacni c¢len s trubici

2)

Obrazek 1.5 — Schéma indukcnich snimaci, prezato z [1]
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2 Dynamické vlastnosti méricich piistrojiu

Meérici pristroje jsou setrvacné. Tato setrvacnost urcuje jejich chovani, pokud se vstupni méfena
veliCina méni s ¢asem. V tom piipadé nemusi vystupni veli¢ina méfeni odpovidat veliciné
vstupni, a to z davodu nevhodnych dynamickych vlastnosti snimace. Rozdil mezi vystupni
hodnotou méfidla a vstupni hodnotou métrené veliCiny se oznacuje jako dynamicka chyba. [1]

Dynamické charakteristiky pfistroju lze rozdélit do dvou skupin [1]:

= Uplné dynamické charakteristiky — Popisuji matematicky model setrvagnych
vlastnosti snimace. Tento popis lze byt vyjadren graficky, algebraicky atd.

= (Castené dynamické charakteristiky — Jsou to funkce nebo parametry uplnych
dynamickych charakteristik

Tyto charakteristiky zahrnuji ne€kolik klicovych parametrd, které urcuji, jak rychle a
presné snimac reaguje na zmény méfené veliciny. Nasleduje popis téchto hlavnich parametrt a
charakteristik:

Casova konstanta ()

Casova konstanta je meéfitkem rychlosti reakce snimace na zménu vstupni veliCiny. Je
definovana jako doba, za kterou vystupni signal dosahne piiblizn€ 63,2 % své kone¢né hodnoty
po skokové zméne¢ vstupni veli¢iny. Cim mensi je Casova konstanta, tim rychleji snimac reaguje

[1].
Prechodova charakteristika

Prechodova charakteristika popisuje odezvu snimace na skokovou zménu vstupni veliciny.
Typicky se zobrazuje jako graf vystupniho signalu v zévislosti na Case po aplikaci skokové
zmény vstupni veli¢iny Mulze se jednat o [1]:

* Prvniho fadu: Vystup exponencialné roste nebo klesa k nové hodnoté€ bez prekmitu.
»  VysSich fadi: Odezva mize mit oscilace nebo prekmity pied dosazenim nové stabilni
hodnoty.

Frekvenc¢éni charakteristika

Frekvencni charakteristika udava, jak snimac reaguje na sinusové zmény vstupni veli¢iny
raznych frekvenci. Obvykle se vyjadiuje jako amplitudova a fazova charakteristika [1]:

* Amplitudova charakteristika: Zavislost amplitudy vystupniho signalu na frekvenci
vstupniho signalu.

» Fazova charakteristika: Zavislost fazového posunu vystupniho signalu na frekvenci
vstupniho signalu.
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Sirka pasma

Sitka pasma je frekvenéni rozsah, ve kterém snima& dokaze presné sledovat zmény vstupni
veli¢iny. Typicky je definovana jako frekvencni rozsah, ve kterém amplituda vystupniho
signalu neklesne pod urcitou hranici (obvykle -3 dB) ve srovnani s amplitudou pfi nizkych
frekvencich [1].

Zpozdéni
Zpozdéni je doba, ktera uplyne mezi zménou vstupni veli€iny a odpovidajici zménou
vystupniho signalu snimace. MiZe se jednat o [1]:

= Cisté zpozdéni: Konstantni doba zpozdéni, ktera je pfitomna nezavisle na frekvenci
vstupniho signalu.

» Fazové zpozdéni: Zavislé na frekvenci vstupniho signalu a métrené jako fazovy posun v
sinusové odezve.

Linearni a nelinearni chovani

Lineéarni chovani znamena, ze vystupni signal je pfimo umérny vstupnimu signalu. Nelinearni
chovani mize zahrnovat rizné druhy zkresleni, kdy vystupni signal neni pfimo Gmeérny
vstupnimu signalu, coz mize vést k chybam v méfeni dynamickych velicin [1].

Senzitivita

Senzitivita (citlivost) je méfitkem schopnosti snimace detekovat malé zmény vstupni veli¢iny.
Vyjadiuje se jako pomér zmeény vystupniho signalu ke zméné vstupniho signalu [1].
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2.1 Analyza signalu [5]

Kompletni frekvenéni analyza zahrnuje jak amplitudové, tak fazové spektrum. Fazové
spektrum slouZi k analyze fazovych vztaht mezi jednotlivymi slozkami amplitudového spektra
a je zvlaste dulezité pro identifikaci typu nevyvazenosti a pro metody vyvazovani. Frekvencni
spektrum poskytuje zaklad pro rozliSeni zavad na rotujicich strojich, jako jsou nevyvazenosti
ozubenych kol, lozisek a dalSich soucasti. Pribézné sledovani, zobrazeni rozbéhu a dobéhu
strojiu a analyza trend( postupného zhorSovani technického stavu lze provadét pomoci
prehlednych grafti. Priklad frekvencni analyzy harmonického priibéhu je znazornén na obrazku

2.1 [5].

|~

Casova oblast Frekvenéni oblast

E

Frekventni
analyzator

Obrazek 2.1 Zpracovani signdlu, prevzato z [6]

Fourierova transformace [5]
Zakladem frekvencni analyzy pro periodické signaly definované vztahem
x(t) =x(t+n-T) (2.1)

kde 7 je celé ¢islo
T'je perioda

Fouriertv poznatek, ze funkci x(?) je mozné popsat pomoci nekone¢né fadu harmonickych
slozek, pro kterou plati [5]:
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x(t) = ¢y + Z[ckejz”fkt + c_ge HKt] (2.2)
k=1
Kde:
T/2
1 .
=7 f x(t)e 2kt dt (2.3)
-T/2

¢k = cr jsou komplexné sdruzené koeficienty
Ji =k f1 kde f je frekvence zakladni harmonické slozky
k je nasobek zakladni harmonické

Fourierova transformace neperiodickych signalu

Neperiodické signaly, pro které plati, ze x(t) # x(t + nT), je mozni analyzovat pomoci
Fourierovy transformace. Definujeme neperiodicky signal jako konecny signal, ktery existuje
pouze v daném Casovém intervalu a mimo tento interval ma nulovou hodnotu. Pokud tento
signal periodicky opakujeme s periodou T, ktera je vétsi nez zvoleny Casovy interval, budou
platit vztahy uvedené ve vzorcich. Kdyz se T blizi nekonecnu, amplitudy slozek spektra se blizi
nule, vzdalenost mezi nimi také klesa k nule a pocCet spektralnich ¢ar smétuje k nekonecnu.
Carové spektrum se tak stava spojitym spektrem [5].

kef =1 (2.4)
T - ¢, — F(ij) (2.5)

Kde:
F(ij) = f F(ij)e /2™ /tdt (2.6)

Vzorec udéava pfimou Fourierovu transformaci. Pro zpétnou (inverzni) Fourierovu
transformaci pak plati podobny vztah [5]:

[o e}

X0 = FFGNY = [ PG s @.7)

— 00
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Fourierova transformace periodického signala

Spektrum periodického signalu teoreticky neexistuje, protoze nespliiuje matematické podminky
pro existenci Fourierova integralu. Fourierova transformace je tedy prakticky pouzitelna jako
hrani¢ni ptipad signalu definovaného v intervalu -T/2 az T/2, kdyz T sméfuje k nekone¢nu, coz
vede k tomu, ze Fourierova transformace se zméni na Diracovy impulsy. Pro spektrum
jednotkového rotacniho fazoru plati nasledujici [5]:

x(t) = ™t o F{x()} = 6(f - fu) (28)

kde 0 (f- f1) je Diracav impuls ve frekvencni oblasti posunuty o f; od pocatku
kmitoc¢tové stupnice f = 0

Pro periodicky signal plati vztah, jehoz transformaci dostaneme

[o e}

F®) = ) 60 = f) (29)

k=—00

Spektrum periodického signalu se tedy sklada z Diracovych impulsi & na kmitoctech
harmonickych slozek. Pro Diractiv spektralni impuls plati:

FTH8(f} =1 (2.10)
Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Signal x(t) je ziskdn méfenim, a protoze jeho matematicky popis neni znam, je tfeba pouzit
numerické metody. Pii digitdlnim zpracovani signalu dochéazi prostfednictvim analogoveé-
Cislicového prevodniku ke vzorkovani signalu v Casové oblasti, obvykle v pravidelnych
intervalech Ty, (pfi vzorkovaci frekvenci fy;). V praxi mame vzdy jen omezeny pocet N
namétenych vzorkl, proto je nutné pouzit diskrétni Fourierovu transformaci (DFT). DFT
spociva v rozkladu meéteného signalu v Casovém intervalu (-1/2, T/2) na sadu periodickych
funkci s periodou T. Signal x(t) mize byt podle vztaha (2.2) a (2.3) vyjadien jako Fourierova
rada [5].

[o e}

x(t) = Z ckeznjk% (2.11)

k=—oc0
Kde pro ¢ plati:
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.t
= x(t)e ™ Tdt (2.12)

~[ =
Nl'l‘]\l\.ﬂ'\]

Pokud bychom vyjadrtili vstupni funkci pomoci Diracovych impulza:

N-1

f x(t)5(t —t,)dt (2.13)
n=0 —co
A pro nami zvolené 7=N. T, ziskame prepis pro ci :

N-1 0

T
2

e = N;vz l Z [ f x(t)6(t—tn)dt] (2.14)
2

S
o

Spektrum signalu x(#,) ziskaného vzorkovanim je tvoteno Diracovymi impulzy o(2zfk), které
odpovidaji kmitoctim harmonickych slozek.

Konecny tvar pro Fourierovu transformaci diskrétniho signalu lze pfepsat ve tvaru:

-1
1 o 1
¢ = NZ}x(tn)e I = F(ife) 2.15)
n=

Rychla Fourierova transformace (FFT)

Provedeni DFT vyzaduje, aby se vzorky signalu pro dané ,k* nasobily hodnotami
exponencialy, coz znamena provést k-1 nasobeni a N-1 scitani. Tyto operace se provadeji pro
kazdé  k“, coz vyzaduje (N-1)? komplexnich nasobeni a N-(N-1) s¢itani. Myslenka FFT
spociva v rozdé€leni sekvence vzorka na dve Casti a urCeni DFT pro kazdou Cast zvlast. Tento
algoritmus potiebuje celkem pouze N2 nasobeni. NejCastéji se pouziva metoda, kdy je pocet
vzorktl N definovan jako N = 27 kde n je celé Cislo [5].
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Zikladni parametry FFT [5]

- Frekvencni rozsah je zakladni pasmo od 0 Hz do fvz/2, které neni ovlivnéno
poctem vzorkti N. V praxi je vSak skutecné pasmo zuzeno kvuli ucinkim
antialiasingového filtru.

- Zoom faktor M udava, kolikrat je frekvencni rozsah zmenSen pii pouziti
frekvencni lupy.

- Pocet spektralnich ¢ar je bézné N/2, kde N predstavuje pocet vzorka signalu.
Toto vSak neplati pro tzv. nedestruktivni zoom.

- Poradové Cislo spektralni ¢ary odpovida indexu ¢asového vzorku..

- Rozlisitelnost frekvencni analyzy urCuje interval, tedy vzdalenost mezi
spektralnimi ¢arami. Tento interval je definovan nésledujicimi vztahy:

T'Zl: 1 :fi/—Z
T N.TVZ N

(2.16)

Podminka koherence [5]

Podminky koherence predstavuji soubor pozadavka, které musi byt splnény, aby dvé nebo vice
vin vykazovaly konstruktivni interferenci. Konstruktivni interferenci nastava, kdyz se
amplitudy vin séitaji, coz vede k posilené vin€. Naopak, pfi destruktivni interferenci se
amplitudy vzajemné rusi, coz ma za nasledek oslabeni viny. Koherence muzeme rozdélit do
dvou hlavnich typa: prostorové a ¢asové koherence.

Prostorova koherence: Prostorova koherence se vztahuje k mife, jakou jsou viny v
prostoru korelovany. Aby dvé viny vykazovaly konstruktivni interferenci, musi mit staly fazovy
vztah tam, kde se vzajemné prekryvaji. To znamena, Ze je nutné, aby mély podobné frekvence,
vlnoplochy byly paralelni a mély uzka pasma.

Casova koherence: Casova koherence se tyka stupng, do kterého jsou viny v Gase
korelovany. Aby dvé viny konstruktivng interferovaly, musi mit v Case konstantni fazovy vztah.
To vyzaduje, aby viny mély uzkou spektralni §itku pasma a dlouhou koherencni délku.

N Ty, = k- Ty 2.17)

- N  —pocet vzorku signalu

- T —vzorkovaci perioda

- Tisg -Perioda métfeného signalu

- k  —Libovolné kladné celé ¢islo

Pokud neni pocet vzorkii vhodné zvolen, tedy neni kladnym celym cislem, muze dojit k
deformaci signélu, protoze dochazi k uniku energie z jednoho frekven¢niho intervalu do
druhého.
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3 Model pirenosu

3.1 Jedno-hmotovy systém

Tlakovy snimac lze povazovat za dynamickou soustavu, pro kterou je mozné vytvorit
matematicky model pomoci linearnich diferencialnich funkci.

m — Hmotnost
k — Tuhost
b — Tlumeni
m u(t) — Posuv
F('[) U('[) F(t) — Budici sila
Obrazek 3.1 — Jednohmotovy systém
mii(t) + bu(t) + ku(t) = F(t) (3.1)
Zavedenim harmonické budici funkce ve tvaru:
F(t) = Fysin (w) (3.2)
Amplitudova charakteristika
1
Alw) = (3.3)

V(k —mw?)? + b2w?

Fazova charakteristika, kde ¢ predstavuje fazové zpozdéni, vychylka za budici silou.

(@) = aretg (o) 64
p(w) = arctg | — :
Pomérny utlum
g2 (3.5)
- 2Vmk '
Ptevodova konstanta
1
K=— 3.6
- (3.9)
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Vlastni uhlova frekvence

wo= |~ (3.7

3.2 Dvou-hmotovy systém

S S S
b, k

mj — Hmotnost hmoty 1
ny k1 — Tuhost hmoty 1

b; — Tlumeni hmoty 1
M ui(t) — Posuv hmoty 1

b LJ‘J K m> — Hmotnost hmoty 2
2 2 k> — Tuhost hmoty 2

b> — Tlumeni hmoty 2

ux(t) — Posuv hmoty 2

m- F(t) — Budici sila

F(t) U,

Obrazek 3.2 — Dvouhmotovy systém

Pohybové rovnice pro kmitajici systém se dvéma stupni volnosti:
mlll'l + blu:l - bz(u:z - ul) + k1u1 - k2 (u2 - ul) = 0 (38)
Myiy + by (U — uy) + by (Ui — up) + kp(uy —uy) = Fpe't (3.9)

Buzeni je vytvoreno silou s jednotkovou velikosti amplitudy na druhé hmoté. Po provedeni
Laplaceovy transformace lze zapsat rovnice do maticového tvaru:
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(0 ) (o) s (07 3G+ (P )G -
s (0 m2 u2 +S _b2 b2 u2 + _k2 k2 u2

0 (3.10)
()
s —iw

Po apravé roznasobenim matic:

<52m1 +5(by+by) +ky+k,  —sb,—k, )<u1> B ( 19 ) G
— — 2 - 0 :
sb, — k, s“m, + sb, + ky/ \u, e
Zavedenim matice A:
A= <52m1 +s(by + by) + ki + ks ) —sb, — k, ) (3.12)
—sb, — k, s“m, + sb, + k,

Konec¢na podoba matematického modelu pro kmitani systému s dvéma stupni volnosti:

<U1> _ 1 <52m2 + sb, + k, sh, + k, ) 0 G.13)
w,) T AUAIN  sbytky Py s(hy o+ by) + kg \ 2o |
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3.3 Model pruzné trubice

Odvozeni vztaht vychazi ve velké mife z [7] a [8] a vychazi ze zakladnich rovnic popisyjici
pohyb tekutiny. To je zakon zachovani hmotnosti (rovnice kontinuity) a zakon zachovani
hybnosti (Navier-Stokesova rovnice).

3.3.1 Zakon zachovani hmotnosti

Pro prvek o objemu AV 1ze psat rovnici kontinuity v podobé:

Am = konst. (3.14)
Am = pAV (3.15)
d (Am) =0 (3.16)
ar o = '

d (pAV) =0 (3.17)

dt PeY = '

Derivaci souéinu ziskame:

dp a@av) 0

AV —+ 3.18
at P ae G19)
Integraci pies kontrolni objem dostaneme vztah:
d dVv = d AV(t) = di dv
T f = AV(®) = f iv(v) (3.19)
AV (D) AV (D)
Po pouziti Gauss-Ostrogradského véty ziskame:
f div(v)dV = fvinidS =Q (3.20)
AV (t) S
Slozenim predeslych vztaha na rovnici (3.18) ziskame:
dp _
AVE+ pfvinidS =0 (3.21)
s
Plocha § je slozena z prato¢nych ploch S, S2 a povrchu plaste I
S=5US,UP (3.22)
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S prihlédnutim orientace slozek normalového vektoru n; a vektoru rychlosti proudéni v; lze
vyjadrit:

fvini as = — fvini dAl + fvini dAz + fvini dal =

S $1 S2 r (3.23)
=Q; _Q1+fvinidr
r
S uvahou
AV = S(x,t)dx (3.24)

A pro velice malou zménu polohy dfx:

0
Q=01+ %dx (3.25)

Lze napsat predesly vztah ve tvaru:

Q,—0Q:= 6—de (3.26)

S pouzitim vztahu pro lokalni rovnovahu mezi hustotou a tlakem lze popsat zménu hustoty
v Case pomoci vztahu:

dp 1 dp
.z 3.27
dt a2 dt (327

Pokud bychom dosadili ptfedchozi vztahy do rovnice (1.6), ziskdme prepis zakonu zachovani
hmotnosti:

1 dp 0Q
2dtS(x t)dx+pa dx+pfvinidf':0 (3.28)
r
Po uprave:
1 dp Q Jpvini dF
aQ - 3.29
a? dt S( D+p ax dx (329

Posledni ¢len ptredeslé rovnice souvisi s deformaci trubice. Pokud bychom uvazovali absolutné
tuhé téleso, pak by na povrchu trubice platilo v; = 0. Jelikoz jsou plastové trubice z poddajného
materialu, 1ze uvazovat, ze tento ¢len bude vyrazné ovliviiovat §ifeni tlakovych pulzaci.
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3.3.2 Vliv tekutiny na poddajnou trubici

/\n

—

A

M\ m

Obrdzek 3.3 — Schéma trubice, prevzato z [7]

Zavadénim zjednoduSeni, ze ucinky setrvacnych sil jsou v porovnani

s elastickymi

zanedbatelné. Dalsim predpokladem je, Ze napéti v trubici zpusobuje pouze tlak 1ze psat:

OZij

Vazbové podminky na povrchu I':

Lijmy = oymy

A4 XJEF

(3.30)

(3.31)

Na vnitfnim povrchu I' také plati, ze rychlost média a rychlost trubice jsou stejné:

Vi =¢

A4 XJEF

(3.32)

Pti zanedbani ucinkti smykovych napéti od média na deformaci trubice mizeme psat vztah:

0ij = —Pdij

S predpokladem, ze m; = -n; ziskame vztah:

ojjm; = —péym; = —pm; = pny
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Pokud vyraz vynasobime vektorem rychlosti a integrujeme pies objem trubice, ziskame:

ox, 1% = (335)
Vr

Upravou pomoci Gauss-Ostrogradského véty:

dc;
r Vr !

Dosazenim vztaht (3.31, 3.32 a 3.34) do (3.36) ziskame:

r Vr

Pri¢emz tenzor rychlosti deformace c;; 1ze vyjadfit pomoci vztahu:

_1 aCj+aCi 338
% =7\ax " ox, (3.38)
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Tenzor rychlosti deformace uvazujeme oznaleni ¢;; = €,,. Po dosazeni ziskdme vztah:

vainidr = fzij e,dV (3.39)
r Vr

1

1

Obrazek 3.4 — Schéma piisobent tlaku na trubici, prevzato z [7]

Vliv tlaku na material trubice je znazornén na obrazku (3.4). Vzajemné pusobeni média a
trubice 1ze nahradit jednoosou napjatosti. Vztah pro silovou rovnovahu muze popsat:

2:¥,'Adx=2-R-p-dx (3.40)
Normalové napéti X;4 je funkci tlaku, kterd se da vyjadrit:

R
Y., =— 3.41
11 AP ( )

Po dosazeni funkce do vztahu pro tenzor rychlosti deformace a integraci pfes objem trubice
ziskame rovnici:

fvini dl = 2nR?e;,dx (3.42)
r
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3.3.3 Kelvin-Voigtiv model materialu

b == K

O

€ >
V YV

Obrazek 3.5 — Schéma Kelvin-Voightova materidlu, prevzato z [8]

Dynamické vlastnotsti materidlu impulzniho potrubi lze popsat dvéma veli¢inami. Prvni je
vnitini tlumeni b, druhou je tuhost K. U plastovych hadic 1ze ocekavat, ze tlumeni bude mit
vyrazne€ vyssi vliv na prenos. Pro matematicky model mizeme odvodit silovou rovnovahu pro
jednoosou napjatost pomoci konvolu¢niho integralu:

t

R K .
s e b () dr (3.43)
0

€11 =

3.3.4 Zakon zachovani hmotnosti pro tekutinu v pruzné trubici

Pokud bychom dosadili do rovnice (3.29) vztahy (3.42) a (3.43), ziskame vztah:
1d 0Q R x
p 2 —I;(t—f) ‘
= 3.44
Py dtS(x,t)+p + 2nR“p fe p(t)dt =0 ( )

0x
0

Predesly vztah 1ze po Gprave a podélenim hustotou vyjadfit:
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2Q 1d R g
p Koy
— =————S(x,t) — 25— b d 3.45
ox pa?dt . 0 Afe p(t) d (3.43)
0

S pouzitim Laplaceovy transformace podle ¢asu ziskame:

aQ 1 dp 25R s

o Tpaar T K77 (3.46)
b

Po dalsi tprave 1ze psat finalni tvar rovnice kontinuity:

aQ (1 2pR 1 )O'SS_

- = 3.47
6x+ a2+ A (bs+K) p (3:47)

3.3.5 Zaikon zachovani hybnosti pro tekutinu v pruzné trubici

Vychazime z Navier-Stokesovy rovnice. Pokud bychom zanedbali vliv vnéjSich sil, pak
muzeme psat vztah:

Ovi Ovi 1 Op n 16HU

3 P Uax = pam thox, (3.48)
Tenzor nevratnych napéti 1ze vyjadfit:
Ij = 2nvij + {6;vix (3.49)
Z ¢ehoz tenzor rychlosti deformace je dan vztahem:
1(v; v vy
47 :§<x_1+2> 5 Ukk =a (3.50)

Pokud bychom piedchozi vztahy zavedli do rovnice pro tenzor nevratnych napéti derivovany
podle x;, ziskali bychom nasledujici tvar:

OHij _ Ozvj n Ozvi 351

Dosazenim do Navier-Stokesovy rovnice ziskame vztah:

+ v — =
at 7 ox; pox; p

v ov; 1 dp n( 0%v; N azvi> (3.52)

Po integraci pfes objem trubice v jejim axialnim sméru s pfedpokladem, ze rychlost v radialnim
sméru je nulova dostaneme rovnici ve tvaru:
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t
0%Q S op
- (2v +$)—+F F(t—r)Q(r)dr+;a: 0 (3.53)

0

Kde T vyjadiuje bezrozmémou pamétovou funkci v konvolu¢nim integralu. Tato funkce
popisuje ztraty zpusobené nestacionarnim rychlostnim profilem [9]. Po dosazeni do vztahu () a
derivaci druhého cClene ziskame nasledujici tvar pohybové rovnice:

90 1 0%p 2R [ Ky p 92
452 — et —g
ot TSV EE pa26t6x+Abfe axat *
0
t
v2 Mt — D0 +Sap_0 (3.54)
R4 7)Q(7)dT pox

0

Pokud bychom ptedchozi vztah transformovali pomoci Laplaceova obrazu podle Casu, kde:

Lp)=0 ;L@)=¢q; L= (3.55)

Ziskame piepis pohybové rovnice ve tvaru:

esva | L2 2R( 1 ool w2 506 »
54 VS| e T ab K )ox| TR T T pox T (3.56)

t

3.3.6 Prenosova matice

Prenosova matice byla odvozena jako feSeni soustavy rovnice zakonu zachovani hmotnosti
(3.47) a rovnice silové rovnovahy (3.56).

Pro rychlost zvuku ay v trubici plati vztah:

1_1mR 1 o5
a3 a?> A (bs+K) '

Pokud tento vztah zavedeme pro rovnici kontinuity, mizeme ji piepsat ve tvaru:

2
pags 9q
Ph % | g = 3.58
5t S (3.58)
Pro pohybovou rovnici plati:
+2¢>+(2+) > 569 3.59
Sq + oz P4 v+¢§ > p ol (3.59)
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Pro tyto Upravy zavedeme proménné:

_ S-s S
A—(2v+$)ag_p+; (3.60)
U2
B=s+op @ (3.61)
C = pas (3.62)
S

Dale plati [4]:

v . z2[s . z2[s
Pokud tento vztah dosadime do rovnice pro proménnou B, mizeme psat:
. 2[s , 2|S , 2|S
2']1<R'l'\/;)—R'l'\/;](J(R'l'\/;)

S vyuzitim proménnych A4, B a C 1ze zjednodusit rovnici pro zakon zachovani hybnosti ve tvaru:

B=s-|1+

(3.64)

00
A—+Bg=0 3.65
~ + Ba (3.65)
A zakon zachovani hmotnosti:
0
C—q+st9 =0 (3.66)
0x

Coz muzeme zapsat v maticovém tvaru:

@ 0 a@®+E D @=0 667
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Po tpravach ziskame tvar:

s
0 —
9 (q c\.(a
2®=-{s 5)® s
A
Dale vyuzijeme zavedeni stavového vektoru:
_ (4
h= ( 9) (3.69)
A matice H:
0 s
C
H=|p . (3.70)
A
Dosazenim do rovnice () ziskame vztah:
0
—h=-H'h (3.71)
0x
Prenosovou matici uvazujeme ve tvaru:
Z(x,s) =L (e-E—H)™1] (3.72)
Cimz ziskame:
S -1
e 0 0 c
—1-1 — 3.73
Z(x,s) = L (0 g) B (3.73)
A
Po odecteni lze psat:
S -1
¢ 7
Z(x,s) = L1 B (3.74)
Dale zavedeme proménné A:
s
A== 3.75
= (3.75)
B
Y =— 3.76
1 (3.76)
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s'B
02=A-Y= 3.77
T (3.77)

Pro které po dosazeni do prenosové matice Z, 1ze psat:

205) = 1 s (6 1)

Po upravé lze psat finalni tvar pfenosové matice:

Z(x,s) =

~5 sinh(0 - x) cosh(0® - x)

A
cosh(0 - x) — 6sinh(® ©X)

(3.78)

(3.79)

Cimz dostavame vztah, ktery popisuje pienos pritoku a tlaku po délce trubice:

Y
~3 sinh(0 - x) cosh(0 - x)
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4 Prenosova komora

Pro zajisténi dostatecného narGstu amplitudy v meéfici trati byla vyuzita s pifihlédnutim
k vybaveni hydraulické laboratofe prenosova komora ve tvaru konfuzoru. Tato komora byla
zmeétena a byla vytvofena geometrie v programu SolidWorks. Tento model byl prenesen do
prostiedi programu ANSYS, kde byl proveden vypocet naristu amplitudy na konci vinovodu
s uvazovanim dokonale tuhého potrubi pro dvé rychlosti zvuku ag = 1480 m/s a ap = 1000 mv/s.
Utelem bylo potvrdit, e na konci vlnovodu dojde k narGistu amplitudy tlakovych pulzaci.
Podobnou problematikou se zabyval ve své zavérecné praci [10], kde pro stanoveni navySeni
amplitudy bylo vyuzito vypoctu v prostiedi /Tuent. V této praci bylo vSak vyuzito prostiedi
Acoustic, které oproti Fluentu spotiebovalo pro vypocet méné Casu a pro Sifeni vin bylo
shledano jako naprosto dostacujici. Geometrii muzete vidét na obrazku (), (pfevzato z [10]).

Obrazek 4.1 — Geometrie prenosové komory, prevzato z [10]

4.1 Vypoctova sit’

Vyhodou prostiedi Acoustic oproti prostiedi je, ze neni pfiliz citlivé na kvalitu sité. Tudiz pro
vypocet bylo vyuzito nekonformni sit s poctem uzld 588 498 a poctem bunék 336 872.
Hlavnim cilem bylo vytvorit sit, ktera dostatecné zachyti akustické jevy. Dle doporuceni
manualu Ansys byla vytvorena sit s alespori 10 prvky na jednu vinovou délku.

4.2 Nastaveni vypoctu

Na sténu v mist¢ membrany, ktera byla v experimentu buzena a ktera prenasela do komory
tlakové pulzace, byla nastavena okrajova podminka Mass source. Na zbylé plochy byla
nastavena podminka Rigid body. Na sténu membrany a sténu na konci vinovodu bylo nastaveno
snimani tlaku. Byla provedena harmonicka analyza pro frekvence od 10 do 1000 Hz s celkem
50 vzorkovacimi kroky. Jako médium byla vybrana voda, pro kterou byly provedeny dvé
analyzy pro dvé velikosti rychlosti zvuku.
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Y Rigid wall
E Mass source

0,0 100 200 mm

Obrazek 4.2 — Vypoctova doména

4.3 Vyhodnoceni narustu amplitudy

Vysledkem analyzy v prosttedi ANSYS Acoustic byly data s pribéhy amplitud tlaku
v zavislosti na frekvenci ve dvou rovinach viz graf (4.1).

Amplituda tlaku
2.50E+05
X X

2.00E+05
= 1,50E+05
= X
§ X XMembrana
E LOOE+05 |y

X X Tlakomery
X
5.00E-+04
0,00E+00 X
0 200 400 600 800 1000 1200
Frekvence [Hz]

Graf 4.1 — Vykresleni amplitudy tlaku v zavislosti na frekvenci pro pocdtek a konec prenosové
komory

Amplitudy tlaku byly pro ob€ roviny porovnany v podilu tlakoméru ku membrané. Toto
porovnani mizeme vidét na grafu (4.2)
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Narust amplitudy v zavislosti na frekvenci
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Graf 4.2 — Ndrust amplitudy tlaku

Z grafi je patrné, ze vypocet potvrdil, ze na konci prenosové komory dojde k
pozadovanému navysSeni tlaku. Se zvySujici frekvenci amplituda roste, a to az do hodnoty
vlastni frekvence, za kterou se nartst zacina snizovat. Dale je patrné, Ze pro nizsi rychlost zvuku
doséahne vlastni frekvence nizsi hodnoty.
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5 Navrh experimentu

Experimentalni trat’ byla sestavena z pfisluSenstvi hydraulické laboratote. Cilem bylo zméfit
amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky tlakovych snimact a pruzné plastové hadice,
bézné pouzivané pro prenos snimani tlaku. Trat’ se sklada z prenosové komory, vibra¢niho
systému, méfici karty a stolniho pocitace pro sbér dat.

5.1 Schéma mérici traté

Na obrazku (5.1) je mozné vidét schéma méfici trat€ s oznacenim klicovych prvka.

Vibracni systém

Odvzdusnéni  Tlustosténny plech

/ Umisténi snimact
Zdroy, zesilovaé a generator funkci —©

Membrana

it soscsm el Meriei karta .
Umisténi snimacu : PC

Impulzni potrubi

Obrazek 5.1 — Schéma mérici traté

5.2 Popis méFici trati

Stézejnim prvkem meéfici trat€ byl vibracni systém. Tento systém byl voln€ povéSen na jefabu
pomoci ocelovych lanek sucelem, aby do méfici traté nevnasel rusivé dynamické vlivy.
Vibracni systém byl ovladan pomoci napajeciho zdroje, pfipojeného na vykonovy zesilovac a
generator funkci, pomoci kterych byly nastavovany velikosti amplitudy a frekvence. Pulzace
byly prevadény na membranu pifenosové komory pres ocelovou tyCinku pfipojenou na vibracni
systém. Ocelova membrana ve tvaru tenkosténného plechu byla pfipevnéna k pocatku
prenosové komory pomoci pfiruby s gumovym té€snénim. Pfenosovd komora byla napusténa
vodou. Staticky tlak byl nastaven pomoci rucniho prenosného pistového kompresoru
s redukEnim ventilem a vzdu$nikem. Na horni ¢ast komory byl pfipevnén kulovy ventil, ktery
slouzil pro odvzdu$néni. Konec komory byl opatien tlustosténnym plechem, uchycenym
pomoci pfirub. Do tlustosténného plechu byly pfimontovany snimace tlaku. Na zdznam signalu
byla vyuzita méfici karta, pripojend na stolni pocitac. Cela pfenosova komora byla upevnéna
v tlustosténné ocelové trubici s nasobné vétSim primeérem a vahou.
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Obrazek 5.3 — Detail vibracniho systému a vinovodu
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5.3 Popis snimacu

Pro ovéteni dynamickych vlastnosti byly vyuzity tyto snimace:

* Tenzometricky snimac€ p1, pfipojeny na konec plastové hadice - DMP 331 od vyrobce
BD Sensors s.r.0. Uherské hradis§te, méfici rozsah 1000 kPa, piesnost +0,25%, proudovy
vystup 4 — 20 mA

* Tenzometricky snimac p2, pfipojeny piimo na tlustosténny plech — DMP 331 od
vyrobce BD Sensors s.r.o. Uherské hradisté, méfici rozsah 1000 kPa, presnost +0,25%,
proudovy vystup 4 — 20 mA

* Piezoelektricky snima¢ ps— PCB 113B28 od vyrobce PCB Piezotronics, Depew, New
York. Méfici rozsah 344,7 kPa, maximalni tlak 6895 kPa, linearita < 1%, citlivost =
14.5 mV/kPa, citlivost na zrychleni < 0.0014 kPa/(m/s?), rezonancni frekvence > 500
kHz.

* Piezoelektricky snima¢ ps4 — Kistler 211B4 od vyrobce Kistler Eastern Europe s.r.o.,
Winterthur. Méfici rozsah 1175 kPa, linearita < 1%, citlivost = 3,63 mV/kPa, citlivost
na zrychleni < 0.014 kPa/(m/s?), rezonan¢ni frekvence > 500 kHz.

5.4 Popis impulzniho potrubi
Pro ovéfeni dynamickych vlastnosti pruzné trubice bylo vyuzito PVC potrubi s vnéjSim
prumérem 8mm, tloustkou stény Imm a délkou 90cm. Tato trubice byla jednim koncem

pfipevnéna na tlustosténny plech pfenosové komory. Druhy konec trubice byl opatien
tenzometrickym snimacem tlaku DMP 331.

5.5 Seznam pouzité techniky

Nize je popsana méfici technika pouzitd pro experiment:

* Napgjeci zdroj BK123 s vystupni napéti v rozsahu 0 — 20 Vss / 1A, vyrobce Tesla Brno
*  Vibracni systém 11 077 od vyrobce VEB RFT MESSELEKTRONIK, Dresden.
*  Vykonovy zesilova¢ LV 102.1 od vyrobce VEB Metra Mess und Frequenztechnik.

»  Meéfici ustiedna NI PXIe-1078, vyrobce National Instruments, Austin. 9 kanalt, prenos
do 1,75GB/s.

* Meéfici karta NI 4492, vyrobce National Instruments, Austin.
* Meéfici karta NI 6356, vyrobce National Instruments, Austin.

»  Svorkovnice BNC-2110, vyrobce National Instruments, Austin.
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5.6 Postup experimentu

Prenosova komora byla naplnéna vodou z vodovodni sité a pomoci ruéni pistové pumpy byl
nastaven staticky tlak. Pro ovéfeni rlznych podminek probéhlo méfeni pro tfi hodnoty
statického tlaku 9bar, 7bar a 3bar. Rozsah byl zvolen tak, aby amplituda spodniho tlaku
nepiesahla hodnotu nizsi, nez je atmosféricky tlak, ¢imz by vznikl v pruzné hadici podtlak,
ktery by mél vyrazny vliv na méteny signal. Horni hranice tlaku byla zvolena, aby amplituda
pulzace tlaku nepfesahla rozsah pouziti testovanych snimaca.

Béhem meéteni byl zaznamenavan vystupni signal pro kalibrovany snimac¢ p1 umistény
na konci pruzné PVC hadice, dale signal kalibrovaného snimace p2 umistény na tlustosténném
plechu na konci prenosové komory, referencni snimac ps umistény na tlustosténném plechu,
referen¢ni snimac ps umistény taktéz na tlustosténném plechu.

Meéfeni probehlo pro frekvenéni pasmo od 50 do 2000 Hz, pficemz zvySovani frekvence
bylo realizovano zcela autonomné pomoci programu v LabView. Méteni jedné hodnoty
frekvence trvalo 4s. Vystupni signaly snimaci byly zpracovany v programu LabView se
vzorkovaci frekvenci 10 kHz.

Béhem méfeni dochéazelo v pfenosové komorte k zanedbatelnému poklesu tlaku. To bylo
zfejmé zapii¢inéno nedostateCnym té€snénim v misté umisténi pruzné hadice na tlustosténny
plech.

5.7 Hodnoty méreni

Na grafu nize jsou zobrazené hodnoty signalu pro staticky tlak 9 baru a budici frekvenci 70 Hz.

Zaznam snimace pro 9bar

918.0 1

917.8 1 I i
917.6 1

——
—

————
=

917.4 1

p2 [kPa]

917.2 1

[ HETERTHRTH

916.6 4

L] L L) L]

0.0 0.1 0.2 03 04 05
Cas [s]

Graf 5.1 — Casovy zdznam signdlu snimace p> pro 9bar
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Pro tento métreny usek byla vypracovana frekvencné amplitudova charakteristika pomoci rychlé
Fourierovy transformace. Na grafu nize je patrné zesileni amplitudy.

p2 [kPa]

0.6

0.5 1

0.4 -

0.3 4

0.2 1

0.1 1

0.0

FFT snimace pro 9bar

L}

200 400 600 800
Frekvence [Hz]

1000

Graf 5.2 — FFT Vyhodnoceni signalu snimace p2 pro 9 bar
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FFT snimace pro 9bar
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Graf 5.3 — Detail dominantni aplitudy snimace p2 pro 9 bar

5.8 Vyhodnoceni

Na vyhodnoceni zméfenych dat byl vyuzit program vytvoreny v jazyku Python. Pro kazdy
meétfeny usek byla vyhodnocena amplitudové fazova frekvencni charakteristika s vyuzitim
rychlé FFT. Z nich byla vybrana dominantni amplituda tlaku a jeji pfislusna frekvence.

Z technickych listd od vyrobct snimact je patrné, ze nejlepsich dynamickych vlastnosti
by mél dosahovat piezoelektricky snima¢ od firmy PCB Piezotronics. Tudiz byl vybran jako
snima¢ referen¢ni, ke kterému se budou ostatni snimace porovnavat. Vysledny prenos bude
pomeér amplitud tlaku kalibrovaného snimace se snimacem referenCnim.

5.8.1 Snimac p2

Na grafu nize mizeme vidét amplitudovou frekvencni charakteristiku pro snimac ps.
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Amplitudova charakteristika
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Graf 5.4 — Amplitudovd charakteristika snimace p:

Z grafu amplitudové charakteristiky vySe je patrné, ze prvni rezonan¢ni frekvence pro méfeni
pfi statickém tlaku 3 bary dosahuje téméf dvojnasobnych hodnot oproti méteni pii 9 a 7 barech.
Tento jev lze tézko vysvétlit. Postup méfeni 1 vyhodnoceni byl pro vSechny tlaky totozny.
Bohuzel musime shledat méteni pii 3 barech neuspésné a v dalsi Casti této prace pro néj nebude
vyhodnocen matematicky model.
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Na grafu je zobrazena fazova frekven¢ni charakteristika:
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5.8.2 Snimac p4
Snimac ps od vyrobce KISTLER je stejné jako snimac ps piezoelekticky. Podle technickych
dokumenti od vyrobci dosahuje lepSich dynamickych vlastnosti snimac¢ p3. Vzajemné

porovnani obou snimacti muze byt dulezité pro jejich pouziti, proto bude dale popsano.

Na grafu nize mizeme vidét amplitudovou charakteristiku snimace ps:

Amplitudova charakteristika
5
45
x X
4
3.5
3
= x
w
% 2.5 * 9bar
B: X ¥ x Tbar
2 X
x x 3bar
X
L5 *x
%
1
0.5
0
0 500 1000 1500 2000
Frekvence [Hz]

Graf 5.6 - Amplitudova charakteristika snimace p4
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Nasledujici graf popisuje fazovou charakteristiku snimace pa:

Fazova charakteristika
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-200
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Graf 5.7 - Fazova charakteristika snimace p4

5.8.3 Snimac p1
Tento tenzometricky snima¢ byl piipojen na konec pruzného plastového potrubi. Namétrena

data budou siln€ ovlivnéna dynamickymi vlastnostmi trubice.
Nize mizeme vidét graf popisujici amplitudovou charakteristiku.
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Amplitudova charakteristika
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Graf 5.8 - Amplitudova charakteristika snimace p;
Nasledujici graf popisuje fazovou charakteristiku:
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Graf 5.9 — Fazova charakteristika snimace p
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5.8.4 Sroubeni Minimes

Soucasti experimentu bylo také meéfeni pfenosu Sroubeni Minimes, které slouzilo jako
prechodovy kus mezi tlustosténnym plechem na konci prenosové komory a tenzometrickym
snima¢em DMP 331 od vyrobce BD Sensor. Toto Sroubeni je soucasti vybaveni hydraulické
laboratore a jeho vyhodnoceni se jevilo jako dilezité pro jeho dalsi aplikaci. Méfeni tohoto
kusu bylo provedeno pouze pro jeden staticky tlak 9 bart.

Na grafu nize (5.10) lze vidét zavislost prenosu na frekvenci.

Amplitudova charakteristika
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Graf 5.10 — Amplitudova charakteristika Sroubeni Minimes pro 9bar

53



Energeticky ustav Bce. Radim Zrebny
FSI'VUT v Brné Meéreni tlakovych pulsaci, viiv impulzniho potrubi a snimace

Na grafu nize (5.11) je zobrazena fazova charakteristika §Sroubeni Minimes.
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Graf 5.11 — Fdzova charakteristika Sroubeni Minimes pro 9bar
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6 Stanoveni prrenosu

6.1 Prenos snimace p2

Matematicky model pro tenzometricky snima¢ umistény na tlustosténném plechu vinovodu byl
odvozen v kapitole (3.2). Kmitani se dvéma hmotami oproti jedno-hmotovému systému
dokézalo dobte popsat charakteristiku snimace, a to az za hodnotu rezonan¢ni frekvence. Dale
jiz neni model schopen charakteristiku popsat. To by vSak nemuselo byt zavaznym
nedostatkem, protoze dany snimac by nemél byt pouzit v oblasti své vlastni frekvence.

Matematicky model pro kmitani dvou hmot je zavisly na jejich materidlovych
konstantach — dvou hmotnostech m; a m2, dvou tlumeni b; a b2, a dvou tuhostech £; a k2. Tyto
konstanty jsou pro nas dopfedu neznamé. Cilem tedy bylo tyto konstanty optimalizovat, aby
prenos matematického modelu odpovidal co nejvice prenosu zmétenych dat. Za timto ucelem
bylo vyuzito doplitku Resitel v prostiedi Excel s pouzitim Gradientni metody. Cilovou funkci
byl soucin vSech druhych mocnin rozdili pfenosu modelu a méfeni. Proménné byly materialové
konstanty dvou-hmotového systému, do kterych byly dosazeny pocate¢ni hodnoty. Nasledné
byl vypocitan gradient cilové funkce, po kterém byla provedena aktualizace proménnych ve
smeéru gradientu. Tento proces se opakoval, dokud nebylo dosazeno pozadované konvergence,
ktera byla nastavena na /e-3.

Na grafu (6.1) mtizeme vidét model snimace pro staticky tlak 9 bard. Je patrné, ze vlastni
frekvence snimace dosahla hodnoty S50 Hz s maximalnim zesilenim pfenosu 8,795.

9bar - amplitudova charakteristika
10
9
8
7
™ 6
g s
3 ® Mgfeni
A 4
e Model
3
2
1 * !
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frekvence [Hz]

Graf 6.1 — Matematicky model prenosu snimace p> pro 9bar
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Model snimace pro staticky tlak 7 bara Ize vidét na grafu (6.2). Vlastni frekvence pro toto
nastaveni dosahla hodnoty 595 Hz s maximalnim zesilenim ptenosu 4,195:

7bar - Amplitudova charakteristika
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Graf 6.2 - Matematicky model pienosu snimace p:2 pro 7bar
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6.2 Prenos snimace p1

Prenosova matice popisujici matematicky model pro pfenos v pruzné trubici byl odvozen
v kapitole (3.3). Pro jeji pouziti ve vypoctu je tieba znat stavové vektory na pocatku a konci

pruzné trubice. Ty dokazeme vyjadfit zavedenim vhodnych okrajovych podminek.

x=0

x=L

Q (x=0)
p (x=0)

Q (x=L)
p (x=L)

Obrazek 6.1 — Znazornéni okrajovych podminek pro pruznou trubici

Uvazujme, ze plati:
uL = ZuO

Kde pro slozky rovnice plati:

w=(pe) =) 2= (2

S uvahou, Ze na konci trubice je prutok nulovy (Q; = 0) a na pocatku trubice budime

Z1z
ZZZ

)

(6.1)

(6.2)

jednotkovym tlakem (p, = 0), 1ze prepsat vztah () do soustavy dvou rovnic ve tvaru

0=1211Q0 + 721,

PL = 2210, + Zy,

Po tpravé ziskame prepis:
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Prenos pritoku a tlaku je v matematickém modelu zavisly na materidlovych konstantach
tlumeni b a tuhosti K. Tyto konstanty byly optimalizovany v prosttedi Python tak, aby rozdil
mezi pfenosem signalu zméfenych dat pro dané frekvenéni pasmo a matematickym modelem
byl minimalni (6.6).

N (1py p(x = L) ’
- = 7 ~ 6.6
zi { P3] p(x = 0) Model} 0 ( )

Mérené

Pro optimalizaci bylo vyuzito metody 7NC (1runcated Newton Conjugate-Gradient - Zkrdceny

Newtoniv konjugovany gradient). Tato metoda je pouzivana pro feSeni problému nelinearni

optimalizace s omezujicimi podminkami a je dostupna v knihovné SciPy v prostiedi Python.
Optimalizované materialové konstanty pro 3 statické tlaky jsou uvedeny v tabulce (6.1)

Tabulka 6.1 — Materidlové konstanty trubice v zdvislosti na statickém tlaku

Staticky tlak Tuhost trubice Tlumeni trubice Rydtlllfl)lsl)tiz:“k“
Pstat K b a
[bar] [MPa] [kPa-s] [m/s]
9 857,884 307,354 267,645
7 926,204 335,370 278,098
3 823,078 236,546 262,159

Grafické znazornéni optimalizovanych materidlovych konstant v zavislosti na statickém tlaku
1ze vidét na grafech (6.3) a (6.4).

Tuhost trubice Tlumeni trubice
1200 600
= 1100 7Y
< .
S 500
= 5
2 1000 o 450
8 900 £ 400
2 E 350 <
2 800 g 300 X
@]
250
E 700 g X
200
600 150
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Staticky tlak [bar] Staticky tlak [bar]
Graf 6.3 — Tuhost trubice v zavislosti na Graf 6.4 — Tlumenti trubice v zavislosti na
statickém tlaku statickém tlaku
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Na nasledujicich grafech (6.5), (6.6) a (6.7) lze vidét porovnani matematického modelu s
naméfenymi daty. Vlastni frekvence pro staticky tlak 9bar dosahla hodnot 101,12 Hz a
maximalnim zesileni pFrenosu 6.

Pienos 9bar

PEenos [-]

T Tl Qi L1 H] 111
Frekvence [Hz]

Graf 6.5 — Matematicky model trubice pro 9bar

Pro staticky tlak 7bar dosahla vlastni frekvence hodnoty 105 Hz s maximalnim zesileni
prenosu 5,75.

Pfenos 7bar

Ptenos [-]

s

L] L] L] L] L] L) L)

50 o0 B! 80 90 100 110
Frekvence [Hz)

Graf 6.6 - Matematicky model trubice pro 7bar

59



Energeticky ustav Bce. Radim Zrebny
FSIVUT v Brné Meéreni tlakovych pulsaci, viiv impulzniho potrubi a snimace

Hodnota vlastni frekvence pro staticky tlak 3 bary dosahla 99,5 Hz s maximalnim zesileni
prenosu 7,65.

Pfenos 3bar

Ptenos [-]

¥ 50 &0 LY 80 €D 100 110
Frekvence [Hz)

Graf 6.7 - Matematicky model trubice pro 3bar
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6.3 Prenos Sroubeni Minimes

Pro stanoveni matematického modelu Sroubeni Minimes byl vyuzit stejné jako pro vyhodnoceni
snimace p2 popis pomoci kmitani systému se dvéma hmotami odvozeny v kapitole (3.3). Toto
plati i pro optimalizaci materialovych konstant, pro kterou byl vyuzit dopliek Resitel v prostiedi
Excel s vyuzitim gradientni metody.

Na grafu (6.8) nize je zobrazeno porovnani matematického modelu s naméfenymi daty.
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Graf 6.8 — Matematicky model Sroubeni Minimes pro 9bar
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ZAVER

Tato prace se zabyvala problematikou méteni tlakovych pulzaci, a to hlavné s ohledem na
vlastnosti bézné pouzivanych tlakovych snimact a pruznych plastovych hadic. Stézejnim cilem
bylo popsat dynamické chovani méficich systému a navrhnout jejich prenosové funkce, které
budou jejich chovani predpovidat pro rizné provozni podminky. Tyto funkce byly porovnany
s daty z experimentu, pro ktery byla sestavena méfici trat’.

V prvni kapitole byly popsany bézné€ pouzivané snimace tlaku. Byly popsany principy,
kterych pro svoji funkci vyuzivaji a byla popsana jejich aplikace v praxi. Specialni pozornost
byla vénovana snimac¢im tlaku s elektrickym vystupem, které jsou v pramyslovych a
technickych odvétvich vyuzivany nej¢astéji, a to hlavné kviili moznosti zpracovani dat pomoci
vypocetni techniky.

Druha kapitola byla zaméfena na popis dynamickych vlastnosti snimact a na analyzu
meétenych dat. Byly zde podrobné popsany metody zpracovani signalu, pouziti Fourierovy
transformace, vcetné metodiky vzorkovani. Tato kapitola poslouzila jako dobry podklad pro
zpracovani dat ziskanych experimentem.

Treti kapitola se zabyva odvozenim prenosovych funkci pro snimace a pro impulzni
potrubi. Pro snimace uvazovan popis pomoci kmitani systému s jednou a dvéma hmotami. Pro
pruzné plastové hadice byla odvozena prenosova matice, ktera vychazela ze zakladnich zakona
zachovani hmotnosti a hybnosti. Model uvazoval pouze slozku rychlosti v axialnim sméru
trubice. Dynamické vlastnosti trubice byly popsany pomoci Kelvin-Voigtova modelu
materidlu, pomoci dvou materidlovych konstant — tuhosti a tlumeni. Odvozeni prob&hlo
s uvazovanim ztrat zpusobenych nestacionarnim rychlostnim profilem.

Ve ¢tvrté kapitole byl predstaven vypocet narastu amplitudy v pfenosové komore, ktera
byla stézejni soucasti experimentu. Cilem bylo ovéfit, zda na konci komory dochazi
k potfebnému zesileni vstupniho signalu. Za timto ucelem byla zmétena geometrie vinovodu a
byl vytvotfen 3D model, ktery poslouzil jako vypocetni doména. Vypoctova simulace byla
realizovana v prostiedi programu ANSYS Acoustic, ktery se ukéazal jako naprosto dostacujici
pro vypocet §ifeni vin a u¢inny z hlediska vypoctového Casu. Vypocet byl proveden pro dvé
hodnoty rychlosti zvuku s uvazovanim dokonale tuhé prenosové komory. Pro dalsi vypocty by
mohlo byt zajimavé provést vypocet s uvazovanim pruznosti komory, ktera ma vliv na rychlost
zvuku. Déle tento vypocet nedokazal popsat buzeni pruznou membranou na zac¢atku prenosové
komory, stejn¢ tak 3D proudové pole na konci vinovodu. Zde stale existuje prostor pro dalsi
vyzkum a zlepSeni.

Pata kapitola popisuje experimentalni trat, jednotlivé komponenty trati a uvadi postup
meéfteni, které bylo provedeno pro frekvencni pasmo od 50 do 2000 Hz pro tfi statické tlaky —
3, 7 a 9 bard. Nastaveni frekvenci bylo zcela autonomni pomoci programu LabView. Byly
méfeny signaly dvou v praxi bézné pouzivanych tenzometrickych tlakoméri a dvou
piezoelektrickych tlakomért, pficemz jeden z tenzometrickych snimaci byl umistén na konci
pruzné plastové hadice. Méfeni prob&hlo bez zvlastnich komplikaci, jedinym nedostatkem trati
byl pokles statického tlaku, ktery vSak lze povazovat za zanedbatelny s minimalnim vlivem na
vysledny signal. Pro vyhodnoceni vysledka bylo potieba zvolit referencni snimag¢, vici kterému
byly ostatni snimace porovnany. Z technickych listd a zméfenych dat je patmné, Ze pro tento
ucel poslouzil nejlépe piezoelektricky snimac 113B28 od vyrobce PCB Piezotronics oznaceny
v této praci jako ps. Na konci kapitoly jsou znazornény prubeéhy amplitudovych a fazovych
frekvencnich charakteristik, které byly zpracovany pomoci prostiedi programu Python, kde
metodika vyhodnoceni vychazela ze vztahti popsanych v druhé kapitole. Soucasti experimentu
bylo také vyhodnoceni Sroubeni Minimes, které slouzilo jako spojovaci souCast mezi
tenzometrickym snimacem pz a které bylo dilezité vyhodnotit pro dalsi aplikace hydraulické
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laboratore. Jedinou zavadou experimentu je zvlastni chovani snimace pz, kdy hodnota prvni
vlastni frekvence pro staticky tlak 3 bary dosahla témét dvounasobnych hodnot oproti ostatnim
dvéma tlakiim. Toto chovani lze tézko vysvétlit, jelikoz postup méfeni i postup zpracovani dat
byl totozny. V nasledujici kapitole pro tento tlak tedy nebyl vyhodnocovan matematicky model.

V posledni kapitole se stanovily matematické modely, které byly porovnany
s naméfenymi daty. Modely byly odvozeny pomoci vztahti uvedenych v tfeti kapitole. Pro
stanoveni bylo vyuzito optimalizacnich metod v prostiedi programit FExcel a Python.
Matematické modely snimact a Sroubeni Minimes byly popsany pomoci kmitani se dvéma
stupni volnosti. Jednostupriovy model nedokazal spravné€ popsat pienos pred prvni vlastni
frekvenci. Pro vyhodnoceni dynamickych vlastnosti pruzné hadice byl vyuzita pfenosova
matice odvozena v tieti kapitole. Matematické modely byly porovnany s daty zméfeni a
vystupem jsou graficka zpracovani. Je patrné, ze modely jsou vhodné pouze do oblasti za vlastni
frekvenci snimaci a potrubi. Dale se jejich odchylka vyrazné zvétSuje. Mizeme tedy fict, ze
tenzometrické snimace DMP 331 od vyrobce BD Sensors dosahuji hodnoty vlastni frekvence
550 Hz s maximalnim zesilenim pfenosu 8,8 a jsou pouzitelné do frekvence 600 Hz se
zanedbatelnou chybou. Pruzna plastova hadice s danymi rozméry dosahuje vlastni frekvence
okolo hodnoty 100 Hz s maximalnim zesilenim ptfenosu 7,65, pro vyssi frekvence nez 120 Hz
je jejich pouziti nevhodné. Sroubeni Minimes dosahlo vlastni frekvence na hodnoté 120 Hz
s maximalnim zesilenim prenosu 7,5. Pouziti je omezeno do frekvence 200 Hz.

Prestoze tato prace poskytla nékolik dulezitych poznatki, je zde stale prostor pro
vyzkum a zlepSeni, a to hlavné v provedeni dalSich experimenti pro rizné typy impulznich
potrubi a snimact v Sir§im spektru provoznich podminek k vytvoreni pokrocilejsich modeld,
které by 1épe zahrnovaly nelinearni chovani systému.
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Energeticky ustav Be. Radim Zrebny
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Veli¢ina Jednotka

a Rychlost zvuku kapaliny [m/s]

ao Rychlost zvuku trubice [m/s]

b Tlumeni [Pa-s]

c Komplexné zdruzeny koeficient [-]

cij tenzor rychlosti deformace [m/s]

e Eulerovo cislo [-]

F, F(t), Fo Sila [N]

f Frekvence [Hz]

FFT rychla Fourierova transformace [-]

fvz vzorkovaci frekvence [Hz]

g Gravitacni zrychleni [m/s?]

h Vyska [m]

h stavovy vektor [-]

H matice [-]

Jo, J1 Beselovy funkce [-]

k Tuhost [Nm]

K Tuhost, materialova konstanta trubice [Pa]

L! Laplaceliv obraz [-]

m hmotnost [kg]

n celé cislo [-]

nj normalovy vektor [-]

p Tlak [Pa]

T Ludolfovo cislo [-]

p1 Tlak tenzometrického snimace BD Senzors na konci pruzné [Pa]
trubice

p2 Tlak tenzometrického snimace BD senzors na konci pfenosové [Pa]
komory

p3 Tlak piezoelektrického snimace Kistler na konci ptenosové [Pa]
komory

p4 Tlak piezoelektrického snimace PCB na konci pifenosové [Pa]
komory

Pabs Absolutni tlak [Pa]

Po Barometricky tlak [Pa]

Pon Normalni barometricky tlak [Pa]

pe Celkovy tlak [Pa]

pd Dynamicky tlak [Pa]

Pk Kinematicky tlak [Pa]

Ps. pd Staticky tlak [Pa]

Q Priitok [m?/s]

) Mérna hmotnost [kg/m?]

R Polomér trubice [m]
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S, S1,S2 Plocha [m?]
t cas [s]
T perioda [s]
Tsig perioda métreného signalu [s]
u(t) posuv [m]
% Rychlost [m/s]
V_ij Tenzor rychlosti deformace [m/s]
Vi Vektor rychlosti proudéni [m/s]
® Uhlova rychlost [rad/s]
X Poloha [m]
x(t) Poloha v zavislosti na Case [m]
Z prenosova matice [-]
I povrch plaste [m?]
5 Diractv impulz [-]
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